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ABSTRAK 
Profil kecepatan udara pada square duct bend 90-derajat akan dimodelkan secara matematis. 
Pemodelan dilakukan untuk mendapatkan taksiran dari nilai maksimum profil kecepatan udara 
pada square duct bend 90-derajat yang sudah terpengaruh oleh pemasangan double damper 30-
derajat. Persamaan Navier-stokes pada kondisi unsteady incompressible  diterapkan pada kasusu 
ini, kemudian diselesaikan menggunakan metode elemen hingga dan algoritma SIMPLE. 
Penyelesaian secara numerik di lakukan untuk menentukan profil kecepatan aliran udara 
pada 𝑥 𝐷ℎ = 1⁄  (tepat sebelum double damper dipasang), kemudian digunakan metode regresi 
dalam menentukan model matematika dari profil kecepatannya. Dari persamaan profil kecepatan 
pada 𝑥 𝐷ℎ = 1⁄ , diperoleh nilai maksim  𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 1.146⁄  dan minimumnya 𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 0.342⁄  
Kata Kunci: profil, kecepatan, sqaure duct. 
 ABSTRACT  
The air velocity profile on a 90-degree square duct bend will be mathematically modeled. 
Modeling is carried out to get an estimate of the maximum air velocity profile value at a 90-degree 
square duct bend that has been affected by the installation of a 30-degree double damper. The 
Navier-Stokes equation in the incompressible unsteady condition is applied in this case, then 
solved using the finite element method and the SIMPLE algorithm. Numerical settlement is done 
to determine the air flow velocity profile at  𝑥 𝐷ℎ = 1⁄  (just before the double damper is installed), 
then the regression method is used to determine the mathematical model of the velocity profile. 
From the velocity profile equation at  𝑥 𝐷ℎ = 1⁄ , the maximum value of 𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 1.146⁄  is 
obtained and the minimum 𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 0.342⁄   
Keywords: profile, velocity, square duct. 
PENDAHULUAN 
Sistem saluaran udara berperan mensirkulasikan udara ke tempat tujuan dengan 
meminimalkan kehilangan energi. Pressure drop dan pressure loss terjadi pada saat udara 
melewati sebuah saluran merupakan salah satu bentuk kehilangan energi. Hal tersebut 
dikarenakan gaya gesek antara partikel fluida dengan lapisan dalam pada dinding saluran, 
maupun akibat perubahan penampang saluran yang menyebabkan terjadinya aliran 
sekunder (Sutardi, Wawan, Affan, Iswati, & Sutrisno, 2010). Aliran sekunder terjadi 
akibat perbedaan distribusi tekanan pada sisi inner dan outer wall sedangkan separasi 
terjadi akibat perubahan arah aliran fluida yang melalui saluran tersebut sehingga aliran 
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tidak mampu melawan adverse pressure gradient. Penampang pada saluran udara, 
sambungan (sudden contraction, sudden enlargement, tee, cross, elbow 90°, dan 
sebagainya), volume damper, air handling unit (AHU), dan lain-lain, adalah komponen 
penting instalasi saluran udara. Kompen tersebut digunakan untuk menyesuaikan 
konstruksi dan bentuk bangunan. Oleh karena itu, diperlukan desain saluran udara yang 
efesien agar kehilangan energi pada proses sirkulasi udara ke tempat tujuan dapat 
dikurangi.  
Komponen sistem saluran udara memberikan kontribusi terhadap  Pressure drop 
yang terjadi. Misalnya, elbow 90° memiliki nilai Pressure drop yang lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan udara yang tersirkulasi pada saluran lurus. Penambahan guide vane 
pada saluran elbow 900 (R=1,87Dh) menjadi salah satu metode yang dilakukan untuk 
mengurangi Pressure drop yang terjadi(Sutardi et al., 2010). Selain itu, aliran sekunder  
pada saluran udara berpenampang silinder dan elbow (Danbon & Solliec, 2002)(Dutta & 
Nandi, 2015)(Inthavong, 2019) persegi panjang dan elbow (Sutardi et al., 
2010)(Didwania, Singh, Malik, & Sisodiya, 2014)(Vidal, Vinuesa, Schlatter, & Nagib, 
2018), persegi dan elbow (Rup & Sarna, 2011)(Rieschel & Brandt, 2016)(Musa & 
Mukhtar, 2014)(Sarna, 2011) menjadi menarik untuk diteliti. Secara umum aliran 
sekunder pada pipa elbow dipengaruhi oleh berbagai parameter seperti rasio 
kelengkungan, diameter pipa, jari-jari kelengkungan, bilangan Reynolds, dan kondisi 
aliran masuk pada saluran misalnya turbulen atau laminar. Sehingga, pada saluran udara 
memiliki berbagai bentuk profil kecepatan yang menarik untuk diteliti baik secara 
experimen maupun secara numerik. Selain itu, peneliti lain telah mengamati fenomena 
aliran yang melewati katup. Hasil penelitian yang dilakukan oleh (Jeon, Yoon, & Shin, 
2010), menunjukkan bahawa pada saat bukaan katup 50%, aliran pada double butterfly 
valve memiliki fenomena aliran berupa recirculating eddies yang lebih komplek. Dari 
profil kecepatan yang di hasilkan melalui penelitian yang dilakukan oleh (Danbon & 
Solliec, 2002) menunjukkan bahwa pada pipa lurus yang terdapat valve aliran akan 
mencapai fully developed lebih awal di bandingkan dengan pipa lurus yang di tambahkan 
elbow, hal ini dikarenakan pada elbow sudah terjadi aliran sekunder sebelum melalui 
valve. 
 Model matematika dari profil kecepatan telah didigunakan untuk menggambarkan 
profil kecepatan pada saluran terbuka (Kra & Merkley, 2004), menentukan debit aliran 
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yang melintasi saluran terbuka (Gandhi, Verma, & Abraham, 2016).  Program Matlab 
telah dikembangkan untuk memperhitungkan parameter-parameter yang berpengaruh 
sehingga didapatkan profil kecepatan pada saluran terbuka berbentuk persegi panjang . 
Kerangka matematika digunakan untuk mesimulasikan aliran turbulen, pemodelan 
melibatkan solusi numerik persamaan diferensial parsial dan menggunakan metodologi 
LES untuk memodelkan aliran turbulen pada chanel terbuka (Vedovoto, Serfaty, Da, & 
Neto, 2015). Berbeda dari peneletian sebelumnya, penelitian ini difokuskan pada 
pengamatan terhadap fenomena aliran yang melintasi saluran udara berbentuk square 
duct 90° yang telah ditambahkan double damper. Pemodelan matematika dari profil 
kecepatan pada Square Duct Bend 90-derajat dan double damper 30-derajat counter 
clockwise akan dimodelkan. Penyelesaian secara numerik dilakukan untuk menentukan 
profil kecepatan kemudian digunakan metode Gauss-Jordan dalam menentukan model 
matematika dari profil kecepatannya.  
METODE 
Metode penelitian ini dilakukan secara simulasi menggunakan bantuan sowfware 
CFD komersial dalam menentukan model matematika profil kecepatan udara pada 
saluran udara berbentuk square duct bend 90- derajat. Ukuran dan geometri saluran udara 
yang digunakan seperti yang yang terlihat pada gambar 1. upstream straight channel 𝐿𝑖 =
750 mm, downstream straight channel 𝐿𝑜 = 2125 mm, Elbow inner radius 𝑅𝑖 = 125 
mm, Elbow Outer radius 𝑅𝑜 = 250 m.  
 
Gambar 1. Geometri saluran udara square duct bend 90-derajat 
 
Persamaan Reynolds averaged Navier Stokes (RANS) akan diselesaikan secara 
numerik menggunakan metode beda hingga dan menggunakan algoritma SIMPLE. 
 Volume 1 Nomor 2 Desember 2019 Halaman 136 - 143 
 
139 
 
Algoritma ini efektif digunakan dalam menyelesaikan persamaan computational Fluid 
Dynamics yang komplek, (Matyka, 2004). Untuk menyelesaikan persamaan tersebut 
diperlukan pemilihan model turbulensi(Wagner, n.d.). Pemilihan model turbulensi yang 
tepat sangat dibutuhkan dalam menyelasikan permasalahan aliran turbulen 3D karena 
membutuhkan pemodelan yang akurat, (Dutta & Nandi, 2015) 
Persamaan yang digunakan untuk aliran fluida incompressible , konservasi massa 
dan momenum adalah sebagai berikut. 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢) = 0 (1) 
 
𝜌(
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ u ∙ ∇u) = −∇p + μ∇2𝑢 + 𝑓 (2) 
 
Model turbulensi 𝑘 − 𝜀 dipilih dalam penelitian ini sebagai model turbulensi antar 
aliran single phase flow pada square duct elbow (Homicz, 2004)(Rahimzadeh, 
Maghsoodi, Sarkardeh, & Tavakkol, 2012), Transport equation for 𝑘 − 𝜀. 
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Dimana 𝑢𝑖 mewakili komponen kecepatan searah aliran, 𝐸𝑖𝑗 mewakili komponen laju 
deformasi, 𝜇𝑡 mewakili eddy viscosity. Persamaan (3) dan (4) juga memiliki besaran 
yang nilainya konstan, yaitu : 𝐶𝜇 = 0.009 𝜎𝑘 = 1.00 𝜎𝜀 = 1.30 𝐶1𝜀 = 1.44 𝐶2𝜀 = 1.92  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data yang diperoleh berupa Profil kecepatan, kemudian di analisa secara numerik 
menggunakan persamaan regresi dalam menentukan model matematika untuk 
menentukan persamaan profil aliran pada square duct elbow 90-derajat. Dengan bantuan 
CFD komersial akan ditampilkan data Validation dengan cara membandingkan dengan 
peneliti terdahulu. Data tersebut sesuai tabel 1 sebagai berikut. Dari hasil validasi tersebut 
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menunjukkan bahwa model yang dihasilkan dan metode yang digunakan saat ini 
mendekati hasil yang telah di publikasikan oleh(Rup & Sarna, 2011)(Sudo, Sumida, & 
Hibara, 2001) sehingga model dan metode ini akan digunakan untuk analisis lebih lanjut. 
Tabel 1. Perbandingan profil kecepatan 
 Present Study Num. R. Sarna Exp. K. Sudo 
𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓⁄  0.705 0.777 0.906 
 
Data numerik profil kecepatan pada posisi  𝑥 𝐷ℎ = 1⁄  yang telah diperoleh 
kemudian diolah sesuai dengan persamaan berikut. 
[
 
 
 
 
 
𝑁 ∑𝑥𝑖 ∑𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖
3
∑𝑥𝑖 ∑𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖
3 ∑𝑥𝑖
4
∑𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖
3 ∑𝑥𝑖
4 ∑𝑥𝑖
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6 ∑𝑥𝑖
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  (5) 
 
Utuk memperoleh model matematika dari profil kecepatannya dilakukan dengan cara 
mencari persamaan regresi. Asumsi persamaan tersebut adalah sebagai berikut. 
𝑦 = 𝑎4𝑥
4 + 𝑎3𝑥
3 + 𝑎3𝑥
2 + 𝑎1𝑥 + 𝑎0 (6) 
sehingga mempunyai empat persamaan dasar yaitu sebagai berikut. 
−5.4585 = 59.0000𝑎0 + 49.0381𝑎1 + 45.2858𝑎2 + 45.1163𝑎3 + 47.1884𝑎4  
−0.4802 = 49.0381𝑎0 + 45.2858𝑎1 + 45.1163𝑎2 + 47.1884𝑎3 + 50.8167𝑎4  
2.3779 = 45.2858𝑎0 + 45.1163𝑎1 + 47.1884𝑎2 + 50.8167𝑎3 + 55.6636𝑎4  
4.1534 = 45.1163𝑎0 + 47.1884𝑎1 + 50.8167𝑎2 + 55.6636𝑎3 + 61.5829𝑎4  
5.3792 = 47.1884𝑎0 + 50.8167𝑎1 + 55.6636𝑎2 + 61.5829𝑎3 + 68.5396𝑎4  
 (7) 
Dengan menggunakan solusi persamaan regresi polinom, maka solusi persamaan 
tersebut adalah 𝑎0 = 0.5287; 𝑎1 = −4.2987; 𝑎2 = 1.8710; 𝑎3 = 8.9056; 𝑑𝑎𝑛  𝑎4 =
−6.6196. Sehingga dapat ditulisakan model mathematika dari persamaan profil 
kecepatan pada posisi 𝑥 𝐷ℎ = 1⁄  adalah  
𝑦 = −6.6196𝑥4 + 8.9056𝑥3 + 1.8710𝑥2 − 4.2987𝑥 + 0.5287  (8) 
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Model matematika tersebut merupakan model pertama pada sebuah profil kecepatan 
sebuah saluran udara. 
 
SIMPULAN DAN SARAN 
Profil kecepatan udara pada square duct bend 90-derajat telah dimodelkan secara  
matematis dengan menggunakan bantuan software  CFD komersial. Hasil yang diperoleh 
adalah model matematika profil kecepatan pada 𝑥 𝐷ℎ = 1⁄ .  
𝑦 = −6.6196𝑥4 + 8.9056𝑥3 + 1.8710𝑥2 − 4.2987𝑥 + 0.5287 
Model matematika tersebut merupakan model pertama pada sebuah profil kecepatan 
sebuah saluran udara. Dari persamaan profil kecepatan pada 𝑥 𝐷ℎ = 1⁄ , diperoleh nilai 
maksim  𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 1.146⁄  dan minimumnya 𝑈 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 0.342⁄  
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